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I. Introducción   
 
La minería es una actividad económica que se ha llevado a cabo 
durante miles de años, mediante la explotación de yacimientos 
principalmente superficiales. Con el paso de los años, estas se han ido 
agotando, obligando a explorar y trabajar a mayores profundidades, 
implicando cambios en la forma de explotar, aumentando los costos y 
exigiendo la implementación de nuevas tecnologías para adaptarse a los 
nuevos desafíos que propone la minería. 
Hoy en día la industria ofrece muchos avances tecnológicos los 
cuales se han creado para satisfacer las nuevas necesidades de la 
industria minera y para hacerle frente a los nuevos desafíos a los que se 
ven enfrentadas hoy las distintas empresas mineras, debido a las 
constantes oscilaciones de la economía internacional, ya que influyen 
directamente sobre la demanda del metal, lo que junto con la 
inestabilidad operacional del proceso mina-planta sitúa a este sector 
dentro de los más riesgosos. Por lo que, cada decisión que se tome en 
minería tiene un valor crítico, es por este motivo que el buen 
entendimiento de cada etapa, desde la exploración hasta la obtención del 
producto final, es de vital importancia. Además, para lograr alcanzar 
mayores beneficios y utilidades es fundamental el continuo mejoramiento 
con la ayuda de las nuevas tecnologías.  
Para reducir costos primero se debe visualizar los procesos 
involucrados a ellos y dentro de esto, se tiene que los procesos de 
perforación y tronadura son las primeras operaciones unitarias que 
resultan del diagrama de flujos dentro de lo que es el proceso minero de 
extracción del material, lo que implica que administrar estratégicamente 
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dichos procesos desde el comienzo, podría generar mejoras en el proceso 
aguas abajo.  
Además, el proceso de perforación y tronadura tiene uno de los 
costos más elevados dentro del proceso de extracción y producción. 
La figura siguiente muestra la distribución porcentual de los costos 
por categorización de procesos en minas chilenas de cobre a cielo abierto. 
 
 




Por lo que, la idea fundamental de la memoria es realizar un estudio 
de los costos y los procesos de la minería, principalmente los de 
perforación y tronadura para realizar un análisis estratégico y poder 
implementar nuevas tecnologías que ayuden a disminuir estos costos 
junto con automatizar y controlar de manera eficiente y en tiempo real el 
proceso, y así obtener beneficios tanto económicos como cualitativos del 







I.1 Importancia de resolver el problema de la implementación de la 
administración de estratégica en P&T.   
 
Como se mencionó anteriormente, uno de los procesos más 
relevantes en ámbitos de costos en minería se encuentra en el proceso de 
perforación y tronadura, procesos que al estar al comienzo de la cadena 
de valor de los procesos de extracción y explotación minera, es de suma 
importancia que su constante monitoreo y buena ejecución ya que si se 
cometen errores al inicio del procesos, esto trae como consecuencia una 
cadena de errores aguas abajo, traduciéndose en mayores costos, 
disminuyendo la vida útil de equipos y maquinarias y disminuyendo el 
rendimiento de estas.  
El uso de nuevas tecnologías hoy en día nos permite tener acceso a 
la información de manera mucho más fácil y en poco tiempo, con lo cual 
se puede monitorear y controlar las actividades que se realizan en terreno 
para detectar cualquier anomalía o mal funcionamiento que se pueda 
presentar durante los procesos de perforación y tronadura, los cuales 
puedan perjudicar los procesos que siguen.  
Por lo anterior es importante la implementación de nuevas 
tecnologías en los distintos procesos de la minería, y aún más, en el de 
perforación y tronadura, ya que se puede administrar la información, 
permite un mayor control sobre los procesos y puede ser auditable, lo 








I.2 Breve discusión bibliográfica 
 
La implementación de la tecnología en la minería se hace cada vez 
más necesaria ya que, hoy en día, la industria se ve enfrentada a factores 
que requieren de un mejoramiento en los procesos con productos nuevos 
e innovaciones que beneficien a la minería y sus procesos, para poder 
mantener la competitividad de las mineras en la industria.  
Los objetivos principales de innovar e implementar tecnología en 
minería son: 
1. Aumentar la productividad. 
2. Aumentar la rentabilidad.  
3. Disminuir los costos asociados a los procesos.  
4. Incrementar el nivel de seguridad en los procesos. 
5. Disminuir el impacto en el medio ambiente.  
 
La industria minera ha enfrentado diversos factores que la han 
obligado a innovar para mantener su competitividad. En este sentido, el 
aumento paulatino de los costos de operación por efecto del aumento de 
la profundidad de explotación en las faenas mineras y las consecuentes 
dificultades operacionales propias de los yacimientos (disminución de 
leyes, aumento de la dureza de la roca, condiciones mineralógicas 
adversas), ha llevado a la industria minera del cobre a emprender diversas 
mejoras en los procesos. Una de las formas de enfrentar este problema es 
la implementación de innovaciones tecnológicas que conlleven a una 
importante reducción de los costos de operación (Vives H. , 2005).  
La literatura señala dos tipos de innovaciones tecnológicas, una de 
ellas es la innovación incremental, definida como el mejoramiento 
sucesivo de los productos y procesos de la cadena del valor, y la otra es 
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la innovación tecnológica (quiebre tecnológico), la que incursiona en 
tecnologías de alto impacto (Hurtado A. , 2011). 
Particularmente, la minería del cobre no se ha caracterizado por ser 
una industria generadora de nuevas tecnologías, sino más bien a lo largo 
de su historia se ha destacado por adaptar innovaciones tecnológicas de 
otras industrias mineras.  
Durante el siglo XIX, la base tecnológica de la minería del cobre fue 
adaptada principalmente de la industria del hierro y el carbón. En este 
siglo se crearon grandes tecnologías en las áreas de operaciones unitarias 
en la mina, entre las que se destacan: perforación rotatoria manual 
(1885), chancador de rodillos (1832), chancador de mandíbulas (1886) y 
chancador giratorio (1883), como también aguas abajo en las etapas de 
la cadena que se realiza en la planta concentradora y fundición (Hurtado 

















La siguiente figura resume los avances realizados en las distintas 
áreas. 
 
Figura 2: Principales tecnologías para la operación minera creadas a lo largo de la 
historia. 
Fuente: Antezano T., 2010. 
 
 De la figura N°2 se puede observar que, en las áreas de los procesos 
de la mina, particularmente en la operación unitaria de perforación, el 
tiempo promedio transcurrido entre cada cambio tecnológico es de 
aproximadamente 40 años. Para el caso de la operación de tronadura 
existe un tiempo transcurrido de 70 años entre la dinamita y el ANFO, 
pero posteriormente los avances se realizan en un tiempo promedio de 15 
años. Finalmente, para el caso de carguío y transporte, la estadística 
aumenta a 30 años entre cada salto tecnológico.  
 Durante el siglo XXI, el principal motivo que impulsó la adaptación 
y desarrollo de tecnologías en la minería del cobre fue la drástica 
disminución de las leyes de los yacimientos. En principio estos tenían 
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leyes por sobre el 4%, llegando a los valores de 2%, e incluso en algunos 
casos bajaron a menos de 1%. Como consecuencia de lo anterior, emergió 
la adaptación y desarrollo de importantes quiebres tecnológicos tales 
como: Flotación de minerales, Explotación a cielo abierto, conversión 
CPS, fundición FLASH, método Block Caving, Electro-
obtención/extracción por solventes, Lixiviación en pilas on-off y Pre-
acondicionamiento (Vives H. , 2005). 
 En la actualidad se puede destacar que se han obtenido 
interesantes y favorables resultados y avances en el desarrollo de 
tecnologías dirigidas a enfrentar los nuevos desafíos que afronta la 
minería hoy en día, además de generar grandes potenciales de valor para 
las empresas, reduciendo los costos operacionales.  
 
 
I.3 Contribución del trabajo 
 
Para este estudio se propone la implementación de tecnología 
enfocada en las operaciones de perforación y tronadura, tecnología que 
permita un monitoreo continuo y en tiempo real de las operaciones 
involucradas en este proceso, para tener un control sobre datos como: 
datos de perforación, secuencia, tiempos efectivos, datos del operador, 
largo de pozos, bit y tipos de pozos, diseños de mallas, los planes de carga, 
etc. Con el objetivo de poder cuantificar qué se está haciendo bien y qué 
se está haciendo mal, para poder mejorarlo y, a través de la 
implementación de estas tecnologías, poder beneficiar todo el proceso 
aguas abajo, ya sea mejorando el rendimiento de los equipos, alargando 





I.4 Objetivo general 
 
Análisis de las ventajas cualitativas y económicas en la 
implementación de sistemas de administración estratégicos en los 




I.5 Objetivo específico 
 
• Análisis de los costos operacionales de las principales empresas 
mineras presentes en el país. 
• Análisis de los costos involucrados en el proceso de perforación y 
tronadura. 
• Análisis de la implementación del software BlastLogic en los 
procesos de perforación y tronadura. 
• Análisis de los beneficios de implementar sistemas de 
administración estratégica en perforación y tronadura.  
• Análisis de las operaciones aguas abajo del proceso de P&T y los 











I.6 Organización y presentación de este trabajo 
 
Capítulo II: “Metodología y desarrollo” 
 
 En este capítulo, se realiza una descripción inicial y general del 
proyecto, en donde se expone la descripción de la organización, la unidad 
bajo estudio y los problemas y oportunidades de mejora que se podrían 
obtener al implementar la administración estratégica en perforación y 
tronadura, además, se presentan las limitaciones que podría tener la 
implementación de esta y algunos alcances del proyecto.   
 
Capítulo III: “Marco teórico” 
 
 En este capítulo, se realiza la recopilación de antecedentes, 
investigaciones previas y consideraciones teóricas, para contextualizar y 
sustentar el proyecto de investigación, es decir, se dan a conocer de forma 
general el promedio de los costos operacionales en Chile, junto con los 
costos de perforación y tronadura y los costos de energía que involucran 
cada uno de los procesos, costos promedio en minería según los informes 
que entrega Cochilco en base a los reportes que dan a conocer todos los 
años las distintas compañías mineras y sus divisiones.  
 También, se exponen conceptos relevantes utilizados en el proyecto 
de investigaciones, tales como granulometría, administración estratégica, 









Capítulo IV: “Análisis económico” 
  
 En este capítulo, se dan a conocer los costos de operación y la 
producción de cada una de las compañías más grandes presenten en el 
país tales como: Codelco, BHP, Antofagasta Minerals y Anglo American, y 
sus respectivas divisiones, además, se detallan los costos de perforación 
y tronadura, cómo determinarlos y cómo disminuirlos. 
 
Capítulo V: “BlastLogic”  
 
En este capítulo, se presenta el sistema estratégico de perforación 
y tronadura BlastLogic de la empresa Maptek, se detallan sus distintos 
componentes y sus pilares principales, los que corresponden a precisión, 
capacidad, confiabilidad y productividad, junto con aquello, se detalla su 
funcionamiento en cada una de las operaciones, ya sea perforación o 
tronadura.  
 
Capítulo VI: “Caso Base”  
 
 En este capítulo, se da a conocer el caso base de estudio, el cual 
consiste en una memoria realizada en la minera El Soldado, sobre 
“Análisis de la Perforación y Tronadura” por Marco Aurelio Quiroga Acuña 
de la Universidad de Chile el año 2013, en la cual se cuantifican los 
resultados de un conjunto de tronaduras mediante la medición 
granulométrica y su incidencia en los procesos aguas abajo, memoria en 
la cual se cuantifican específicamente la variación del rendimiento 





Capítulo VII: “Resultados”  
 
En este capítulo, se realiza la interpretación de los resultados 
obtenidos, se determina cuáles son los beneficios que tiene la 
implementación de un sistema de administración estratégica como lo es 
el software BlastLogic en los procesos de perforaciones y tronadura, se 
estudia cada uno de ellos, además, se realiza un análisis FODA en el cual 
se dan a conocer las distintas fortalezas, oportunidades, debilidades y 
amenazas que puede traer la implementación de un sistema de 
administración estratégica en los procesos de P&T.  
 
 
Capítulo VIII: “Conclusiones y Recomendaciones”  
 
En este último capítulo, se dan a conocer las conclusiones a las que 
se logró llegar después de analizar los resultados alcanzados en el punto 
anterior y, finalmente, se dan a conocer algunas recomendaciones que se 
creen relevantes respectos a la implementación de la administración 















II. METODOLOGÍA Y DESARROLLO  
 
II.1 Descripción de la organización  
 
En la primera etapa de este estudio, se realizó una recopilación 
de datos e información acerca de la cadena de valor de la minería, sus 
costos asociados a cada uno de los procesos, los costos de las principales 
empresas mineras presentes en el país, además de sus respectivas 
producciones para poder determinar sus beneficios y cuantificar qué 
porcentaje de esos costos correspondían a perforación y tronadura. 
Posterior a esto se presenta el marco teórico, donde se 
contextualiza la investigación previa, con definición de términos y 
conceptos utilizados en la memoria, recopilación de antecedentes, 
permitiendo la interpretación de resultados y la formulación de 
conclusiones que sustentan el proyecto de investigación. 
Siguiendo con la ingeniería del proyecto donde se definen y 
especifican la metodología y la investigación propiamente tal, detallando 
paso a paso los procesos de investigación, resultados obtenidos e 
interpretación de estos.  
Finalmente se realizan las conclusiones y recomendaciones, 
donde se analizan los resultados obtenidos y se dan a conocer las 
conclusiones que se obtuvieron de ellos, para cerrar la idea general del 







II.2 Descripción de la unidad bajo estudio  
 
La unidad bajo estudio tiene relación con los beneficios que se 
pueden obtener con la implementación de la administración estratégica 
en los procesos de perforación y tronadura.  
El beneficio como tal tiene una connotación positiva, ya que se 
relaciona con dar o recibir algún bien, es decir, todo aquello que satisface 
una necesidad, que aporta y del cual se obtiene una utilidad o provecho, 
beneficio que puede ser económico o moral, cuantificable o cualificable. 
Por otro lado, los procesos de perforación y tronadura se definen 
como:  
Perforación.  
Operación que se realiza con la finalidad de abrir tiros en el 
macizo rocoso, con una distribución y geometría adecuada, en donde se 
alojará cargas explosivas. (Sernageomin, 2018) 
 
Tronadura. 
Operación que tiene por finalidad el arranque del mineral desde 
el macizo rocoso, aprovechando de la mejor manera posible la energía 
liberada por el explosivo colocado en los tiros realizados en la etapa de 
perforación. El mejor aprovechamiento se obtiene al aplicar la energía 
justa y necesaria para generar una buena fragmentación del mineral, 
evitando daños en la caja de la labor minera. (Sernageomin, 2018)  
Se estudia la implementación estratégica de los procesos de P&T 
debido a su alto costo, cercano al 25% de los costos de operación en 
minería, y los beneficios que puede traer la implementación en las 





II.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora 
 
Si bien uno de los principales problemas presentes en los 
procesos de perforación y tronadura se relaciona con los altos costos que 
conllevan estas operaciones, también existen problemas relacionados con 
dichos procesos y que son de ámbito cualitativos, entre los que se pueden 
mencionar:  
El poco o nulo control que se tiene sobre las operaciones de P&T, 
ya que, generalmente los resultados que se tienen en terreno son muy 
distintos a los que se planifican por el profesional, debido a que muchas 
veces las mallas que se diseñan no se conllevan con la topografía real de 
la mina y es imposible realizar la perforación de la malla diseñada, por 
otro lado los pozos con dimensiones y largos específicos, no son los 
mismos que los hechos en terreno, ya que, por lo general, hay diferencia 
en la profundidad de los pozos perforados por el operador, lo mismo pasa 
con la distribución de los pozos, ya que estos quedan corridos en relación 
con el diseño establecido, sin mencionar la pérdida de los pozos al 
pasarlos a llevar por la misma perforadora, tapando la perforación hecha. 
Todo lo anterior se relaciona con otro de los problemas en los procesos y 
es la falta de comunicación entre los actores involucrados en las 
operaciones de P&T, pues, al no haber comunicación entre las partes, no 
se puede verificar si lo planificado por el profesional se realiza realmente 
en terreno.  
Todo lo anterior se traduce en otro de los problemas y que es 
que, todo el proceso de perforación y tronadura no es auditable, lo cual 
es un gran problema a la hora de medir los resultados que se están 
generando en dichos procesos, ya que además de no poder controlarlos, 
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no se pueden mejorar o evitar errores que se puedan estar generando, es 
decir, no hay reconciliación. 
Otro de los problemas tiene relación con el tiempo que demora 
generar los modelos y diseños de las mallas para la perforación y 
tronadura, ya que este proceso toma mucho tiempo lo cual no permite 
realizar una mayor cantidad de modelos para el diseño de las mallas. 
El consumo de explosivos es otro problema presente en P&T, 
debido a que, si bien cada pozo se diseña con un tipo y cantidad de 
explosivo determinado según el factor de carga que se desea obtener, en 
terreno las cantidades no son exactas ya que no hay un control ni 
supervisión, lo que finalmente se traduce en un factor de carga distinto 
al diseñado, sin mencionar los costos asociados a esto, debido a que 
generalmente la cantidad de explosivo por pozo es mayor a lo planeado, 
lo que aumenta los costos innecesariamente.  
No se realiza un monitoreo continuo y en tiempo real de las 
perforadoras y sus operadores, es decir, si hay pozos que no se hacen de 
forma correcta y esto se repite por parte de un perforista, no se puede 
individualizar a la persona para corregir los errores y obtener mejores 
resultados por parte del operador, lo anterior debido, nuevamente, a la 
falta de comunicación existente en el proceso de P&T. 
En todas las problemáticas antes señaladas, es posible realizar 
una mejora, se podrían obtener mejores resultados con la implementación 
de algún sistema de administración estratégica, el cual permita una 
comunicación de todo el proceso y un monitoreo constante y en tiempo 
real de todos los actores involucrados en él.  
Se podría optimizar el proceso obteniendo una mayor rapidez 
en el resultado de la información lo que permitiría realizar una mayor 
cantidad de diseños de las mallas de perforación para estudiar la mejor 
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opción según las condiciones presentes en la mina y los resultados que 
se desean obtener. 
Junto con lo anterior, se podría implementar un sistema que 
permita el monitoreo de cada una de las perforadoras en tiempo real, lo 
que permitiría realizar un reporte por cada perforadora, con el operador 
a cargo, los metros de pozos perforados, las desviaciones de cada uno de 
ellos, la cantidad de pozos abandonados y su motivo, la cantidad de pozos 
sobreperforados, el rendimiento de cada una de las perforadoras y su 
ubicación exacta, reporte que permita realizar mejoras en las operaciones 
y realizar el proceso de forma más eficaz y eficiente.  
Además, se podría tener toda la información en un mismo lugar, 
es decir, una base de datos centralizada, la cual permita un flujo expedito 
de los datos y un mayor control sobre la operación. 
La implementación de tecnología se podría traducir en mejores 
resultados con una mayor efectividad permitiendo tener un proceso de 
















II.4 Limitaciones y alcances del proyecto  
 
Una de las principales limitaciones que presenta el proyecto es 
el alto costo que conlleva implementar nuevas tecnologías en los procesos 
de perforación y tronadura, no es desconocido que la implementación de 
nuevas tecnologías trae consigo un sinfín de beneficios, beneficios que a 
futuro se pueden traducir en una disminución de los costos e incremento 
de los ingresos, pero la inversión inicial es alta, lo que es una de las 
mayores limitaciones para las empresas a la hora de invertir en tecnología 
destinadas a sus distintos procesos, estas limitaciones se acrecientan si 
hablamos de pequeña y mediana minería, ya que sus ingresos son 
menores y muchas veces deben priorizar otros costos antes que la 
implementación de nuevas tecnologías.  
Si bien la inversión inicial es alta, el uso de la administración 
estratégica le permite a la empresa minera tener un mayor control sobre 
sus operaciones, facilitando la comunicación, mejorando los procesos y 
beneficiando tanto a los procesos involucrados directamente como a los 







III. MARCO TEÓRICO 
 
III.1 Costos C1 y C3 
 
El término costo corresponde a la expresión en términos 
monetarios de los valores asignados para la elaboración de un 
determinado producto. Si bien existen diversas maneras de clasificar los 
costos, una de las principales corresponde a su relación con la 
producción, considerando en su clasificación los costos de producción, de 
distribución y de administración.  
Los costos de producción corresponden a todos aquellos que 
son necesarios de incurrir para la elaboración del producto, ya sea de 
manera directa (mano de obra, insumos, materiales e inventarios de 
materia prima) o indirecta, como lo pueden ser los servicios de apoyo a la 
producción. También se incluyen los costos incurridos por desgaste de 
los activos, como depreciaciones y amortizaciones.  
Los costos de distribución y administración son aquellos 
necesarios para finalmente lograr la venta del producto, si bien no son 
necesarios para su producción, si son costos necesarios para lograr los 










 La siguiente tabla resume los aspectos relevantes de esta 







Tabla 1: Costos de distribución y administración. 
Fuente: Cochilco. 
 
Un término común en la industria del cobre para realizar 
comparaciones de la posición competitiva de las distintas faenas 
corresponde al denominado net direct cash cost o C1. El objetivo de tal 
indicador se encuentra en determinar la curva de oferta de corto plazo del 
cobre, siendo un indicador del costo marginal de las empresas. En 
términos prácticos, el concepto de costo C1 agrupa los costos incurridos 
a través de todo el proceso minero hasta la venta del producto 
comercializable (cátodo en el caso del cobre), incorporando – en calidad 
de créditos – los ingresos provenientes de los subproductos en caso de 
que existan. La situación anterior permite que en algunos casos el 
indicador C1 sea negativo. Además, el costo C1 incorpora para el caso de 
las explotaciones que comercializan productos intermedios, como el 
concentrado, los costos asociados a fundición y refinación (TC/RC) y los 







El caso del costo C2 (production cost) corresponde al mismo 
costo C1, pero agregando los montos dados por depreciación, 
amortización o agotamiento del recurso en los casos que corresponda. En 
este caso, la incorporación de las variables previamente mencionadas 
permite tener una noción del costo operacional, que a diferencia del C1 
tiene una visión de sustentabilidad del negocio en un mediano plazo.  
Finalmente, el denominado costo C3 (fully allocated cost) 
incluye, además, costos indirectos, gastos cargos financieros netos. Los 
costos indirectos incluyen entre otros: porción atribuible de los gastos de 
las casas matrices, exploración atribuible a la operación, royalties u otros 
gastos extraordinarios. En este caso, la totalidad de los costos permite ser 
utilizada como una aproximación de la sustentabilidad económica de 
largo plazo de la operación, sin embargo, también incluiría costos que 
podrían ser temporales asociados a operaciones financieras particulares. 
La siguiente tabla resume las principales diferencias entre los 
costos C1, C2 y C3. 
 
 











III.2 Costos en Energía  
 
En la industria minera, uno de los costos más relevantes dentro de 
todo el proceso tiene relación con los costos energéticos que demandan 
todos los procesos, unos en mayor proporción que otros, durante el 
proceso de producción.  
En Chile, las principales fuentes de abastecimiento energético de la 
minería son la electricidad de los sistemas interconectados y los 
combustibles. Se pueden reconocer dos grandes sistemas que 
proporcionan la energía en minería, el Sistema Interconectado del Norte 
Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC). 
En la figura siguiente se puede apreciar los tipos de energía utilizada 
en minería del cobre.  
 





El consumo eléctrico constituye la principal fuente de gastos en 
minería, se estima que el consumo energético representa entre un 11% y 
un 12% de los costos de la minería del cobre en Chile. 
Los requerimientos energéticos en la industria siguen aumentando 
cada año, el envejecimiento de las minas, rocas más competentes, bajas 
leyes de cobre, aumento de la construcción de plantas desalinizadoras y 
la tendencia a la producción de concentrados, ha provocado la constante 
alza en la demanda del recurso energético como muestra la siguiente 
figura.  
 
Figura 4: Consumo energético y producción cuprífera, 2001-2017. 
Fuente: Cochilco. 
 
III.3 Costos en Perforación y Tronadura  
 
Los procesos de perforación y tronadura (P&T) son las primeras 
operaciones unitarias que resultan del diagrama de operaciones dentro 
de cualquier mina a cielo abierto, involucran un alto costo debido al 
elevado costo del metro perforado, ya sea por método de aire reverso y 
diamantina, y, por otro lado, el alto costo de los explosivos que se 
requieren para fragmentar la roca, es por esto que cualquier mejora y 
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reducción en los costos de dichos procesos, podría generar beneficios en 
los procesos aguas abajo. 
 
 
Figura 5: Efecto de la perforación y tronadura aguas abajo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
  
Los procesos de perforación y tronadura representan cerca del 24 
% de la distribución porcentual de los costos en minas chilenas de cobre 







Efecto en el rendimiento de las palas y 
la planta 
Variación en el rendimiento efectivo y 
variación en TPH del molino
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III.4 Análisis Granulométrico 
 
El objetivo de la tronadura es fragmentar la roca para alcanzar un 
tamaño suficientemente pequeño, para ser cargada y transportada por 
los CAEX a los botaderos y al chancado primario, donde se inicia el 
proceso de reducción.  
La granulometría que se obtendrá dependerá de las características 
de la roca y de la energía que se le aplica, ya que si se requiere de una 
granulometría más fina se requerirá de una mayor cantidad de 
explosivos o un aumento en la potencia de la tronadura.  
Dado lo anterior, es indispensable realizar un análisis 
granulométrico, el cual tiene como finalidad obtener la distribución 
por tamaño de las partículas presentes en una muestra de suelo.  
Para obtener la distribución de tamaños, la muestra tronada a 
analizar se pasa por unos tamices normalizados y numerados, 
dispuestos en orden creciente como muestra la siguiente tabla.  
 
 
Tabla 3: Numeración y abertura de tamices. 




Una vez obtenidos los pesos retenidos por cada tamiz, se procede a 
realizar los cálculos correspondientes para finalmente graficar los 
resultados, gráfica en la cual se obtiene una curva granulométrica o curva 
de distribución Rosin Ramler, donde la ordenada será el porcentaje que 
pasa en peso en cada tamiz en escala natural y la abscisa el tamaño 
(diámetro equivalente) de las partículas en escala logarítmica. De esta 
curva se obtiene el porcentaje de gravas, arenas, finos y diámetros 
mayores a tres pulgadas del suelo, se le puede utilizar también para dar 
cuenta de la homogeneidad del material tronado.    
Con la curva obtenida es posible contrastar los datos para poder 
determinar la curva óptima del molino y así alcanzar un mayor 
rendimiento de este.  
A modo de ejemplo, en la siguiente figura se muestra la curva 
granulométrica promedio de la mina El Soldado, obtenida del caso base a 
estudiar.  
 
Figura 6: Curva granulométrica promedio de la mina El Soldado, caso base. 




III.5 Sistemas de administración estratégica. 
 
Las diferentes condiciones económicas relacionadas al super ciclo del 
cobre, han incentivado a la industria a realizar un análisis de sus 
procesos de negocio en busca de oportunidades de mejora. 
En particular, el análisis del proceso de perforación y tronadura ha 
demostrado cierto grado de ineficiencia, así como, un protagonismo 
relevante durante el proceso de producción, por lo que se presenta como 
una oportunidad de mejorar la productividad y el negocio en forma global. 
Como aporte a lo anterior es que se han creado sistemas de 
administración estratégica del proceso de perforación y tronadura que nos 
permite controlar, conciliar, y mejorar las operaciones de dichos procesos.  
La administración estratégica en los procesos de perforación y 
tronadura nos permite realizar un seguimiento íntegro, desde el diseño 
hasta la tronadura, a través del establecimiento de un canal único de 
comunicaciones entre los actores involucrados en el proceso. 
El sistema permite gestionar datos históricos, reportes operativos, 













III.6 Perforación  
 La perforación es la operación que se realiza con la finalidad de 
abrir huecos en el macizo rocoso, con una distribución y geometría 
adecuada, en donde se alojarán cargas explosivas. (Sonami, 2016)  
 
III.6.1 Malla de perforación 
Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una 
voladura, considerando básicamente a la relación del burden y 
espaciamiento y su directa relación con la profundidad de taladros.  
 
 
III.6.2 Diámetro de perforación 
El diámetro de perforación es la variable base principal sobre la cual 
se sustenta el cálculo y dependen todas las demás variables de diseño de 
una voladura tanto para minería u obras en superficie y subterráneas 
como, por ejemplo, las que definen la geometría de una voladura (Burden, 
espaciamiento, taco y pasadura), e indirectamente, las que afectan su 
“timing” o esquema de retardos. 
Otras variables importantes sensiblemente afectadas por el 
diámetro del hoyo son: Selección del tipo de explosivo, granulometría de 
la roca de quebrada y calidad y daño a la pared de las excavaciones al 
aplicar voladura controlada.  
 
III.6.3 Altura de banco 
Es la distancia vertical entre las cotas de la berma superior e 
inferior, la magnitud de la altura de banco tiene directa relación con el 






Se denomina comúnmente Burden (geométrico), en una malla de 
perforación, a la distancia menos que existe entre dos filas contiguas de 
tiros, también, se define como la línea de menor resistencia desde el 
centro de la carga a la cara libre más cercana enfrente de un tiro o 
columna de explosivos.  
 
 III.6.5 Espaciamiento  
Es la distancia entre dos tiros contenidos en una misma fila y se 
calcula en función del “Burden”. 
 
III.6.6 Taco 
Es la longitud del pozo donde se coloca material inerte para confinar 
y retener los gases producidos por la explosión, en la práctica las 
longitudes de taco aumentan conforme baja la competencia de la roca. 
Poco taco provoca el escape prematuro de los gases, mientras que 




Es la longitud del pozo que está bajo la línea de piso y cuya finalidad 
es, mantener la cota de este último, su valor se calcula en función del 
diámetro o burden, depende de la competencia de la roca y tipo de 







En la figura N°7 se grafica cada uno de los términos antes 
mencionados para contextualizarlos de mejor manera.  
 
 
Figura 7: Terminología para el diseño de tronaduras. 

















La tronadura es la operación que tiene por finalidad el arranque del 
mineral desde el macizo rocoso, aprovechando de la mejor manera posible 
la energía liberada por el explosivo colocado en los tiros realizados en la 
etapa de perforación. El mejor aprovechamiento de obtiene al aplicar el 
energía justa y necesaria para generar una buena fragmentación del 
mineral, evitando daños en las cajas y techos de la labor minera. (Sonami, 
2016)  
 
III.7.1 Factor de Carga 
El factor de carga es la medida del peso del explosivo requerido para 
fragmentar un volumen o peso de roca, la cual se puede expresar en 
Kg/ton, Kg/m3, m3/Kg o ton/Kg.  
Es necesario tomar en cuenta la relación del factor de carga con 
respecto al tipo de explosivo que se use, porque la cantidad de energía 
para un peso de explosivo varía con el tipo de explosivo.  
 
III.7.2 Explosivos 
Los explosivos se definen como una mezcla de sólidos, o de sólidos 
y líquidos, que es capaz de una descomposición rápida y violenta, 
liberando una gran energía y dando por resultado una conversión a 
grandes volúmenes de gas.  
En minería, los explosivos se utilizan para triturar y fragmentar la 
roca, consiguiendo el desplazamiento de los fragmentos por medio de los 
gases que emanan de dicha explosión, la onda de choque o detonación 





La figura N°8 muestra la clasificación general de explosivos.  
 
 
Figura 8: Clasificación general de explosivos. 













III.7.3 Explosivo primario  
Se considera a todos aquellos explosivos que son sensibles o 
pueden ser iniciados por un fulminante o detonador tales como las 
dinamitas, emulsiones encartuchados y “booster” de pentolita.  
 
III.7.4 Explosivo secundario o agente de voladura 
Se considera a todos aquellos que no pueden ser iniciados por un 
fulminante o detonador, o también, que para ser iniciados requieren un 
explosivo primario (cebo o prima), un ejemplo clásico es el ANFO.  
 
La siguiente figura muestra un diagrama de la clasificación de 
explosivos según la norma chilena.  
 
 
Figura 9: Clasificación de explosivos según la norma chilena. 










III.8 Molino SAG 
 
 El molino SAG o molino semiautógeno, es un equipo usado en 
plantas mineras para moler rocas de mineral para reducir su tamaño y 
hacerlo apto para las etapas siguientes de procedimiento de dicho 
mineral.  
 Estos equipos se caracterizan por ser de mayor potencia y tamaño 
que los molinos de bolas y por permitir una mayor razón de reducción del 
tamaño de las rocas. De esta manera, una planta que posee molienda 
semiautógena puede simplificar su proceso al pasarse directamente del 
chancado primario a la flotación, sin emplear etapas intermedias de 
chancado secundario y terciario para reducir el tamaño del mineral.  
Estos molinos se denominan semiautógenos porque para su 
molienda de mineral emplean además del mismo mineral, bolas de acero. 
Al girar el contenido en el molino, las rocas y bolas caen y ayudan a moler 















IV. ANÁLISIS ECONÓMICO 
  
Uno de los objetivos más importantes en este estudio tiene relación 
con analizar los beneficios que conlleva implementar un sistema de 
administración estratégica en los procesos de perforación y tronadura y 
estudiar los beneficios que esto podría generar aguas abajo, entre estos 
beneficios se encuentran los económicos, es por esto que, se comenzó 
realizando un estudio económico de las grandes industrias mineras 
presentes en Chile para poder entender las dimensiones que se mueven 
en la minería. 
Entendiendo que los costos en minería se dividen principalmente 
en tres factores, C1, C2 y C3, los cuales se grafican en la tabla N°2, resulta 
relevante analizar los costos en los que incurre cada minera para poder 
entender las grandes sumas de dinero que se manejan en la industria y 
comprender el por qué es tan importante lograr reducir los costos. 
Para efectos de este estudio se analizaron 4 grandes compañías 
mineras presentes en Chile: 
 
• Codelco. 
• Anglo American. 
• Antofagasta Minerals. 
• BHP. 
 
Se estudian los costos de estas cuatro compañías mineras, ya que son 
las de mayor presencia en Chile con sus distintas divisiones a lo largo del 
país y su vasta experiencia en la industria minera, no sólo nacional, si no 
que a nivel mundial.  
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IV.1 Costos Codelco 
Se comienza por analizar los costos de Codelco, los cuales han logrado 
disminuir desde el año 2014 en comparación con la industria nacional 
como muestra la figura N°10, resultado de las medidas que se han 
implementado en la cuprífera debido a los bajos valores del metal rojo y 
la tendencia a la baja de las leyes en sus diversas divisiones.  
 
 
Figura 10: Costos Codelco. 
Fuente: Wood Mackenzie y Codelco. 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, si bien hubo una 
tendencia a la baja entre los años 2013 a 2016, el último año hubo un 
alza en los costos pertenecientes al 7.2% con respecto a los costos 
obtenidos el año 2016, sin embargo, estos se mantuvieron por debajo de 
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los costos del promedio de la industria nacional, se espera que para el 
presente año estos costos tiendan a la baja.  
Como se puede observar en la tabla N°4, los costos operacionales 
del año 2017 correspondieron a 14.012 MMUS$, sumatoria 
correspondiente a los cotos de todas las divisiones pertenecientes a 
Codelco. 
 
Tabla 4: Costos operacionales de Codelco año 2017. 
Fuente: Reporte de sustentabilidad de Codelco año 2017. 
 
IV.2 Costos Anglo American  
Para el caso de Anglo American, los costos operacionales se han 
tendido al alza desde el año 2015 hacia el 2017 como se observa a 





Tabla 5: Costos operacionales de Anglo American entre los años 2015 y 2017. 
Fuente: Reporte de sustentabilidad de Anglo American año 2017. 
 
Como se puede observar, para el año 2017 los costos operacionales 
aumentaron en un 18.7% con respecto al año anterior y en un 27.7 % con 
respecto al año 2015, alzas relevantes si consideramos que el precio del 
cobre se ha mantenido bajo estos últimos años. 
 
IV.3 Costos Antofagasta Minerals 
En el caso de Antofagasta mineral, la tendencia de los costos 
operacionales ha sido fluctuante entre los años 2015 al 2017 como 




Tabla 6: Costos operacionales de Antofagasta Minerals entre los años 2015 y 
2017. 
Fuente: Reporte de sustentabilidad de Antofagasta Minerals año 2017. 
 
De la tabla anterior se puede desprender que en el 2017 los costos 
disminuyeron en un 12% con respecto al año 2015, pero se 
incrementaron en un 8% en relación con el año 2016, con respecto al 
presente año los costos del segundo trimestre han disminuido en un 2,6% 
con respecto al primer trimestre.  
“Mantenemos nuestro enfoque disciplinado en relación a los costos, 
pero hemos visto aumentos en los precios de los insumos, así como un 
impacto de un peso chileno más fuerte. Sin embargo, dado que esperamos 
mejores leyes, así como un aumento en la producción de los 
subproductos, proyectamos una reducción en los costos netos de caja en 
lo que queda de 2018” (Minería Chilena, 2018), indicó Iván Arriagada, 
presidente ejecutivo de Antofagasta plc. 
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IV.4 Costos BHP 
Finalmente, BHP durante el año 2017, incrementó sus costos con 
relación a los obtenidos el año anterior según su reporte de 
sustentabilidad, como se muestra a continuación.   
 
Tabla 7: Costos operacionales de BHP entre los años 2016 y 2017. 
Fuente: Reporte de sustentabilidad de BHP año 2017 
 
Los costos reflejados en la tabla N°7, muestran un incremento del 
22.2% con respecto a los del año 2016, además, se puede desprender que 
los costos operacionales de la Minera Escondida son mucho mayores que 
los obtenidos por Pampa Norte que corresponden a la suma de los valores 
individuales de Spence y Cerro Colorado. 
Lo anterior debido a las dimensiones de las divisiones mencionadas, 
ya que Minera escondida es la división principal que tiene BHP y supera 
por mucho a las correspondientes a Pampa Norte, esto se ve reflejado en 




La producción es un factor preponderante para poder dimensionar 
el valor de los costos relacionado con las operaciones de cada minera, por 
lo que a continuación se analizarán las producciones de cada una de las 
compañías mineras mencionadas. 
 
IV.5 Producción Codelco 
Para el caso de Codelco, el año 2017 se consiguió una producción 
de cobre propio de 1.734 KTMF, la segunda mejor de la historia, logrando 
un aumento en la productividad de un 5.6% respecto al año 2016, 
llegando a las 51.2 toneladas métricas finas por persona.  
La figura N°11 muestra las toneladas métricas de cobre fino y 
molibdeno obtenidas por cada una de las divisiones de Codelco para el 
año 2016 y 2017.  
 
 
Figura 11: Producción de Codelco año 2016-2017. 
Fuente: Reporte de sustentabilidad de Codelco del año 2017. 
 
Cabe destacar que, Codelco sólo tiene participación en las 





IV.6 Producción Anglo American  
Por otra parte, Anglo American el año 2017 tuvo una producción 
total de 579.300 toneladas de cobre fino logrando un aumento en su 
producción casi imperceptible correspondiente al 0.38% con respecto al 
año anterior y disminuyendo su producción con respecto al año 2015 en 
un 10.2% 
 
Tabla 8: Producción de Anglo American años 2016-2017. 
Fuente: Reporte de sustentabilidad de Anglo American año 2017. 
 
Con relación al presente año, durante los dos primeros trimestres, 
se ha logrado un incremento en la producción como se especifica en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 9: Producción de Anglo American 1er y 2do trimestre años 2017-2018. 





En la tabla N°9, se puede determinar que hasta el segundo 
trimestre del presente año se ha registrado un aumento en la producción 
de un 12% en comparación con los resultados obtenidos el año pasado, 
lo que hace concluir que las proyecciones se mantienen invariantes 
respecto a la producción total de este año, la cual se espera que sea del 
orden de 630.000 a 660.000 toneladas de cobre fino.  
 
IV.7 Producción Antofagasta Minerals  
La producción referente a Antofagasta Minerals, el año 2017 
disminuyó un 0.7% con respecto al año 2016, lo que, en términos 
prácticos, se traduce en una invariabilidad de la producción, lo anterior 
se especifica en la tabla N°10. 
 
 
Tabla 10: Producción Antofagasta Minerals años 2016-2017. 
Fuente: Reporte Gerencia de comunicaciones de Antofagasta Minerals. 
 
Analizados los resultados de la tabla N°10, se puede determinar que 
las divisiones Los Pelambres y Centinela tendieron a la baja el año 2017, 
sin embargo, los favorables resultados de la división Antucoya cercanos 
al 22%, lograron revertir dicha tendencia logrando alcanzar valores 




Tabla 11: Producción de las divisiones de Antofagasta Minerals años 2016-2017. 
Fuente: Reporte Gerencia de comunicaciones de Antofagasta Minerals. 
  
Los resultados obtenidos este 2018 hasta la fecha se traducen en 
un aumento del 15,4% del tercer trimestre con respecto al trimestre 
anterior tal como muestra la tabla N°11, aumento debido a los buenos 
resultados en sus cuatro operaciones, sin embargo, el total acumulado 
hasta septiembre fue de 505.000 toneladas de cobre, lo que representa 
una disminución del 15% respecto a los resultados obtenidos en los 
primeros tres trimestres el año 2017.  
 
 
Tabla 12: Producción Q3 de Antofagasta Minerals año 2018. 
Fuente: Reporte Gerencia de comunicaciones de Antofagasta Minerals. 
 
 
A pesar de lo anterior, la compañía espera producir un total de 






IV.8 Producción BHP 
 
Finalmente, BHP tuvo una producción total correspondiente a las 
1.191.135 toneladas de cobre fino para el año 2017 como muestra la tabla 
N°13, la cual representa una disminución del 4.2% con respecto a la 
producción obtenida el año 2016 y al 13.4% con respecto al 2015. 
 
Tabla 13: Producción de BHP años 2015, 2016 y 2017. 
Fuente: Reporte de sustentabilidad de BHP del año 2017. 
 
Los resultados conseguidos el año 2017 se deben a la baja 
producción obtenida por las divisiones de Cerro Colorado y Minera 
Escondida, ya que ambas disminuyeron sus producciones con respecto 
al año anterior en un 10.6% y en un 7.6% respectivamente los que trajo 
como consecuencia la disminución de la producción de cobre total, por 
otra parte, la minera Spence aumentó su producción en un 15.6% en 
relación al año 2016, alza que no se vio representada en la producción 
total de la compañía.  
 
Tabla 14: Producción de BHP por divisiones años 2016-2017. 




Estos datos nos permiten contextualizar y dimensionar los altos 
costos que se mueven en la industria en relación con la producción que 
tiene cada una de estas grandes compañías de cobre en Chile, datos que 








2016 13,157 1,827,000 
2017 14,012 1,842,075 
Anglo American  
2016 2,039 577,053 
2017 2,509 579,285 
Antofagasta 
Minerals 
2016 1,723 709,400 
2017 1,874 704,300 
BHP Billiton 
2016 2,046 1,243,524 
2017 2,630 1,191,135 
Tabla 15: Resumen de los costos operacionales y producción de las compañías 
mineras años 2016-2017 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
IV.8 Costos de perforación y tronadura  
 
Si consideramos que los costos de perforación y tronadura 
equivalen a un 24% de los costos operacionales en minería a cielo abierto 
como indica la figura N°1, los costos corresponden a varios centenares en 
millones de dólares, es por esto que, es relevante disminuirlos junto con 
la implementación de nuevas tecnologías que nos permitan calcular los 
parámetros adecuados para obtener mejores resultados aguas abajo en el 
proceso de producción.  
Lo anterior toma aún más sentido si se considera la evolución de 





Figura 12: Evolución de los costos de operación años 05-14 
Fuente: Cochilco. 
 
Como se puede apreciar en la figura anterior, los costos 
operacionales se han ido incrementando a lo largo de los años, y junto 
con lo anterior, la disminución del precio del cobre ha influido en la 
disminución de los márgenes operacionales de las empresas mineras en 








 Todo lo anterior se traduce en una baja rentabilidad debido a los 
altos costos de producción, la baja en los precios del metal rojo y la 
disminución de los márgenes operacionales por los altos consumos 
energéticos que requiere la conminución en el proceso de chancado y 
molienda.  
Por lo tanto, es primordial disminuir los gastos para obtener una 
buena rentabilidad, esto se realiza desde el primer actor en todo en 
proceso de producción, es decir, perforación y tronadura. 
Históricamente los costos de estos procesos han sido elevados por 
los altos valores de los metros de perforación, ya sea por el método de aire 
reverso o diamantina (más costoso), y por los costos de los explosivos.  
Los costos de perforación promedio histórico relativo corresponde a 
unos 20US$ por metro perforado, incluyendo los costos de acero y costos 
asociados al equipo de perforación.  
 
Figura 14: Operación promedio actual de perforación. 
Fuente: Maptek. 
 
 Como se observa en la tabla N°14, los metros promedio de 
perforación mensual equivalen a 60 kilómetros aproximadamente, lo que 
se traduce en 1.200.000 US$ mensuales. Si consideramos que por sobre 
perforación se tiene un promedio de un 15%, además de un 10% 
correspondiente a pozos abandonados, se puede observar rápidamente 
que hay un gasto innecesario de unos 300.000US$ mensuales, es decir, 
más de 3.5 millones de dólares en gastos superfluos anualmente.  
Es relevante mencionar que si se logra disminuir los porcentajes de 
los pozos abandonados y la sobre-perforación, se puede aumentar el 
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rendimiento de las perforadoras en un 30%, lo que se traduce en metros 
de perforación que no se realizan.  
Todos los costos y porcentajes anteriores se obtuvieron de la 
información proporcionada por las empresas mineras a las cuales la 
empresa Maptek presta servicios, junto con la aplicación de algunas 
fórmulas que a continuación se detallan.  
 
IV.8.1 Costos de Perforación 
 








PT: Precio del tricono (USD). 
VU: Vida útil del tricono (m). 
CM: Costo maquina (USD/Hr). 
VP: Velocidad de penetración (m/Hr). 
 
IV.8.2 Costo de perforación por tonelada  
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑛 =




𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑛 =
(𝐻 + 𝑃) ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝐵 ∗ 𝑒 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌𝑟
 
 Donde: 
H: Altura de banco (m). 
P: Pasadura (m). 
E: Espaciamiento (m). 
B: Burden (m). 
ρr: Densidad de la roca (ton/m3). 
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 Los costos de perforación se obtienen en USD/tonelada. 
El costo final por tonelada de todo el proceso de perforación y 
tronadura (UDS/ton), se obtiene como la suma del costo de perforación 
por tonelada y el precio por tonelada en la tronadura.  
Respecto a lo anterior, la tronadura es el otro actor principal dentro 
del inicio de la cadena de valor, por lo que sus costos son igual o más 
importantes que los de perforación, ya que como lo menciona la figura 
N°1, estos representan un 15% de los costos de las operaciones. 
En el proceso de tronadura, los costos pueden ser muy variados 
debido a los distintos tipos de explosivos que existen, estos pueden variar 
según el tipo de roca, los factores de carga necesarios según la malla 
diseñada, la presencia de agua, burden, espaciamiento, taco, etc. 
Por lo anterior es complejo poder definir exactamente los costos que 
corresponden al proceso de tronadura propiamente tal, pero al analizar 
los explosivos más utilizados por la industria, es posible obtener los 
costos aproximados junto con lo de los actores relevantes dentro del 
proceso como se muestra en la tabla N°16. 
 






Con los datos obtenidos anteriormente, se puede determinar que en 
el proceso de tronadura los costos ascienden a más de 2 millones de 
dólares por año, si analizamos que en proceso de tronadura es aún más 
fácil obtener costos innecesarios, ya que un mal diseño de malla de 
perforación, un factor de carga errado o un par de metros de más en un 
pozo, puede influir en un gasto mayor e innecesario de explosivo, por lo 
que se hace aún más importante la implementación de tecnologías en 
estos procesos los cuales nos ayuden a controlar en tiempo real los 
parámetros reales de terreno para ajustar y rediseñar, si es necesario, 
una malla de perforación o un factor de carga para obtener una 
fragmentación de la roca adecuada con una granulometría deseada y sin 
gastos innecesarios para la compañía.  
Estos costos también se obtuvieron de la información 
proporcionada por las empresas mineras a las cuales la empresa Maptek 
presta servicios, junto con la aplicación de algunas fórmulas que a 
continuación se detallan.  
 
IV.8.3 Factor de carga  
 






𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  
𝜌𝑒 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜







𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =









ρe: Densidad del explosivo (g/cm3). 
ρr: Densidad de la roca (ton/m3). 
B: Burden (m). 
E: Espaciamiento (m). 
T: Taco (m). 
P: Pasadura (m). 
H: Altura de banco (m). 
Ø: Diámetro de pozo (cm). 
 El factor de carga se obtiene en g/toneladas. 
 
1.8.4 Costo explosivo 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 =





Pe: Precio explosivo (USD). 
Pa: Precio accesorios (USD). 
 







IV.8.5 Costos de perforación y tronadura 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑛 (𝑃𝑦𝑇) = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
 
Finalmente, los costos de perforación y tronadura se obtienen en 
USD/tonelada. 
Es relevante mencionar que los dominios de perforación y 
tronadura se crean por la necesidad de contar con una malla de 
perforación que cumpla con los objetivos en cada zona de la mina y no de 
la litología en particular del yacimiento. 
 
IV.8.6 ¿Cómo disminuir los costos en perforación y Tronadura? 
  
Las difíciles condiciones económicas al super ciclo del precio del 
cobre, han incentivado a la industria a realizar un análisis de sus 
procesos de negocio en busca de oportunidades de mejora, por lo que la 
tecnología y la innovación son fundamentales para poder concretar dichos 
objetivos.  
La innovación y las nuevas tecnologías disponibles nos permiten 
optimizar los procesos y mejorarlos, además de facilitarnos muchas de 
las tareas que antiguamente nos llevaban mucho tiempo realizar, hoy en 
día se pueden realizar en un periodo menor de tiempo, dedicando más 
tiempo a realizar otras labores.  
El caso de la minería no está exento de lo anterior por lo que una 
de las áreas que hoy en día se refuerzan en las compañías mineras es 
justamente el área dedicada a las nuevas tecnologías e innovación. 
Chile, al ser uno de los mayores exportadores de cobre, también 




En el caso particular de los procesos de perforación y tronadura, 
son uno de los procesos más costosos, también son uno de los más 
difíciles de controlar y auditar, lo anterior debido a la poca información 
que se tiene de los datos reales en terreno en comparación a los diseñados 
por el especialista, la presentación de los informes y control son desafíos 
constantes para el equipo de perforación y tronadura.  
Son muchas las interrogantes que se generan en los procesos de 
perforación y tronadura, interrogantes como: 
¿La secuencia de perforación es la óptima para el rendimiento de la 
perforación y los costos presupuestados? 
¿Cuánta desviación del diseño operacional está afectando los costos 
asignados en el uso de acero, explosivos, HH y equipos? 
¿El consumo de explosivos y accesorios se están administrando? 
¿Se realizan los pagos de acuerdo con lo que me informa el 
proveedor de explosivos? 
¿Cuánto es el costo de la existencia de tronadura secundaria y cómo 
puedo evitarla?  
¿Cuánto es el costo del ingeniero asociado al tiempo para procesar 
datos se está utilizando, se puede reducir? 
¿El uso de tolerancias me permite dar rendimiento operacional y 
cumplir con los costos presupuestados?  
Estas y otras interrogantes son las que se pueden responder al 
implementarse la administración estratégica en perforación y tronadura.  
Como aporte a lo anterior, Maptek cuenta con BlastLogic, un 
sistema de administración estratégica del proceso de perforación y 
tronadura que permite, controlar, conciliar y mejorar las operaciones de 
P&T, mirando el negocio en forma global, por lo que, para efectos de esta 
investigación, se estudia un “Caso Base” en la cual se analiza los 
beneficios que obtienen al optimizar, tanto en el proceso de P&T como los 
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procesos posteriores aguas abajo, finalmente se realizar un estudio de los 
beneficios que tendría la implementación del sistema de administración 
































BlastLogic es un sistema de perforación y tronadura diseñado para 
trabajar en la producción con un acceso inmediato y universal para los 
usuarios, además, simplifica y acelera las tareas rutinarias que por lo 
general toman bastante tiempo en realizarse. 
BlastLogic, permite en forma rápida y sencilla conciliar las 
operaciones de P&T, generando en forma rápida reportes para su análisis 
y posterior toma de decisiones por los profesionales expertos en la 
materia. 
De igual forma, permite aprender de las operaciones y mantener 
registro de estas, generando una base de datos auditables de las 
operaciones de perforación y tronadura. 
 Además, permite innovar en el diseño, modelado y análisis de 
voladuras, permite un registro centralizado de todos los datos operativos 
de las tronaduras, además, permite una interfaz con los sistemas 
principales de navegación de perforación. (Maptek.com, s.f.) 
BlastLogic es un sistema de administración estratégica, porque 
permite realizar el seguimiento del proceso íntegro, desde el diseño hasta 
la tronadura, a través del establecimiento de un canal único de 
comunicación entre los actores del proceso, además, permite gestionar la 
información de datos históricos, conciliaciones, reportes operativos y 







V.1 Componentes  
 
BlastLogic es un sistema que tiene varios componentes, entre ellos 
se encuentran: 
• El servidor o nube  
Lugar donde se almacena la información en la que todos los 
propietarios son dueños de la información  
 
• Componente de escritorio o gabinete (BLC) 
- Aporta con los diseños de perforación y tronadura. 
- Aporta con diseños de propuestas o planes de carga. 
- Aporta con los diseños de secuencia y amarres. 
- Es un sistema de trabajo colaborativos.  
 
• Componente de terreno (BL Tablet) 
Tiene como objetivo acercar toda la información del campo al 
gabinete, información de la malla y de los pozos, actualizando la 
información del pozo al dato real. 
 
 En la figura N°15, se visualiza las áreas claves en las que interviene 




Figura 15: Áreas claves del sistema BlastLogic. 
Fuente: Maptek. 
 
 Como se puede apreciar en la figura anterior, son diversas las áreas 
en las cuales el sistema BlastLogic tiene influencia y las cuales se pueden 
ver beneficiadas gracias a su sistema de trabajo colaborativo.  
Además de los beneficios que favorecen a las operaciones de 
perforación y tronadura, también el sistema permite conseguir beneficios 
agua abajo, tanto en las operaciones de carguío y transporte, como en el 
proceso de chancado y molienda, ya que BlastLogic, al ser un sistema de 
administración estratégica de tronadura, permite generar una 
granulometría óptima para la conminución, disminuyendo el sobre 
consumo energético de la planta y obteniendo mayor rentabilidad, junto 




V.2 Pilares fundamentales  
 
BlastLogic al ser un sistema de administración estratégica enfocado 
en los procesos de perforación y tronadura, tiene objetivos claros con los 
que se compromete a cumplir los cuales son.  
 
V.2.1 Precisión 
Mejora la precisión de los planes de carga para el control de los 
resultados de la tronadura, control del inventario de explosivos, 
minimizando así el riesgo del negocio.  
 
V.2.2 Confiabilidad 
Entrega información confiable para la toma de decisiones de los 
procesos de perforación y tronadura. 
 
V.2.3 Capacidad 
Focaliza el tiempo de los Ingenieros en las actividades de 
planificación, control de ejecución y rendimiento de la operación.  
 
V.2.4 Productividad  
Permite llevar un control detallado de las actividades del proceso de 









V.3 Perforación  
  
Con el sistema BlastLogic, es posible tener un monitoreo constante, 
minuto a minuto y en tiempo real, sobre todo el proceso de perforación, 
desde el diseño de malla, validación de los pozos perforados, comparación 
del diseño de pozo v/s pozo real perforado y un reporte detallado y 




V.3.1.1 Validación de pozos perforados 
Se puede obtener un informe con todos parámetros de validación 
de pozo para un control total de la operación, parámetros tales como:  
- Dato perforación obtenido desde terreno. 
- Detecta pozos fuera de tolerancia. 
- Pozos validado, ignorado, re-perforado o abandonado  
 
 





V.3.1.2 Reconciliación de la perforación 
Permite realizar una comparativa de los parámetros diseñados por 
el profesional con los datos reales de los pozos perforados en terreno, lo 
que permite controlar: 
- Precisión del collar (X, Y, Z). 
- Dispersión y tendencia de desviación de collar y pata.  
- Inclinación (Pre-Corte). 
- Tolerancias de ejecución.  
 
 






V.3.2 Rendimiento  
V.3.2.1 Secuencia de perforación 
Permite realizar un seguimiento continuo y en tiempo real de todo 
el proceso de perforación, el cual se traduce en un aumento en el 
rendimiento del proceso.  
- Seguimiento continuo de la secuencia de perforación. 
- Rendimiento de la perforadora en zonas de cambio 
litológico. 
- Monitoreo de las desviaciones de las perforadoras, 
operadores o sistemas GPS. 
- Posibilidad de otorgar un plan de mitigación para los 
periodos de mantención o desconexión del sistema GPS. 
- Beneficio del aumento de un 30% de la perforación, 
otorgando metros de perforación que no se estaban 
realizando. 
V.3.2.2 Reporte de perforación  
Uno de los grandes atributos que tiene el sistema son sus 
reportes amigables y de rápida accesibilidad, ya que en pocos minutos y 
en simples pasos es posible generar un reporte el cual permite analizar y 
controlar: 
- Rendimiento del RR.HH. por medio de la precisión de los 
operadores. 
- Auditoría de equipos y calibración de ellos. 
- Registro de actividades por medio de observaciones 
operacionales  
- Rendimientos de la operación por medio del control del 




V.4 Tronadura  
 
V.4.1 Diseño plan de carga  
 El plan de carga es un factor relevante para obtener la 
granulometría deseada, pero también es uno de los factores que más 
cuesta controlar dentro del proceso de tronadura, es por esto que, 
BlastLogic permite al usuario la fácil adaptación de las reglas de carga 
según las distintas condiciones del terreno entre otros atributos que se 
destacan: 
- Reglas de carga personalizables. 
- Aplicación de reglas de carga sobre pozo validado. 
- Permite una edición simple y múltiples de pozos. 









V.4.2 Diseño de amarre y secuenciamiento 
 
 Para obtener los resultados deseados de la pata, ángulo de talud, 
línea de bufer, pre-corte, etc., posterior a la tronadura, es necesario un 
buen diseño de amarre y secuenciamiento, por lo que, BlastLogic permite 
hacer modelos predictivos ajustados que permiten obtener los resultados 
deseados y diseñados, junto con otros beneficios tales como:  
 
- Realizar un modelo dinámico de salida. 
- Controlar la vibración, presión y fragmentación. 
- Seguimiento de inventario y conciliación. 
- Contiene un amplio catálogo de accesorios explosivos. 
 
 














V.4.3 Análisis de tronadura  
 
 Para lograr beneficios aguas abajo del proceso de perforación y 
tronadura, es fundamental controlar los parámetros de fragmentación de 
la roca, por medio de modelos que nos permitan obtener curvas lo más 
cercanas a la curva ideal de fragmentación para tener el mejor 
rendimiento posible de los equipos de las operaciones aguas abajo, con lo 
que BlastLogic permite realizar análisis predictivos que permiten obtener:  
 
- Análisis de malla y valores P. 
- Modelos de fragmentación (superficie). 
- Análisis teóricos de fragmentación KuzRam y Swebrec. 
 
 











V.4.4 Control de tronadura 
 Otro factor fundamental para obtener la fragmentación y resultados 
deseados tiene relación con el factor de carga específico necesario para la 
obtención de estos, y para ello, es necesario realizar un seguimiento pozo 
a pozo, seguimiento que es posible con el sistema BlastLogic el cual 
permite: 
- Ver el estado general de los pozos. 
- Ver la carga específica de explosivos. 
- Ver el tipo de explosivos. 
- Conciliación del plan de carga v/s carga real actual.  
 
 








V.4.5 Tablet de terreno (BLT) 
 
 Uno de los principales problemas en el proceso de P&T es la falta 
de comunicación entre los actores que interactúan en los procesos, lo que 
se traduce en la discordancia de los parámetros diseñados con los datos 
reales que se obtienen en terreno, es por esto que BlastLogic con la 
herramienta BLT, acerca la información de terreno al escritorio, 
permitiendo la actualización de la información del pozo al dato real para 
poder analizar y ajustar los parámetros diseñados con la información real 
y poder obtener los resultados deseados.  
 
 Para poder realizar lo anterior, es necesaria la captura de los datos, 
la que se realiza con la Tablet de terreno ingresando parámetros como: 
 
➢ Perforación:  
• Medición de pozo. 
• Auditoría de pozos. 
➢ Carguío de explosivos 
• Actualización del estado del pozo. 
• Actualización de regla de carga. 











Es importante poder tener un registro de los resultados obtenidos 
para tener un control sobre el proceso y poder implementar mejoras, para 
ello los reportes y conciliación de información es fundamental, por lo que 
BlastLogic realiza reportes post-tronadura en los cuales se puede llevar 
un registro de los resultados obtenidos, cantidad y tipos de explosivos 
utilizados, costos asociados, entre otros. Lo anterior se realiza en base a: 
 
- Reportes de inventario. 
- Revisión de historial, validación y supuestos.  
- Identificación de patrones para mejoras de mallas. 





























VI. CASO BASE 
 
Para poder determinar cuantitativamente los beneficios que 
conlleva la implementación del software aguas abajo, es necesario realizar 
un estudio que permita cuantificar los resultados del proceso global mina-
planta, estudio que para efectos de esta investigación, se analizaron de 
una memoria realizada en la minera El Soldado, sobre Análisis de la 
Perforación y Tronadura por Marco Aurelio Quiroga Acuña de la 
Universidad de Chile el año 2013, en la cual se cuantificaron los 
resultados de un conjunto de tronaduras mediante la medición 
granulométrica y su incidencia en los procesos aguas abajo, memoria en 
la cual se cuantificaron específicamente la variación del rendimiento 
efectivo de las palas y la variación de las toneladas por hora del molino 
SAG.  
Cabe mencionar que la minera El Soldado pertenece a la 
corporación de Anglo American Chile, tiene una producción promedio de 
50.000 ton de Cu fino anual, con costos operacionales cercanos a 2.42 
US$/lb para el año 2013.  
En dicha memoria “se obtuvieron modelos granulométricos y de 
rendimiento de las palas, en base a las variables relevantes, 
principalmente en torno al factor de carga. Mediante dichos modelos y 
teniendo la información de los requerimientos óptimos de carguío y de 
alimentación al molino SAG, se calcularon las variables de diseño de 
perforación y tronadura que maximizan el beneficio neto mina-planta.  
Finalmente, se realizó un análisis económico, comparando el actual 
escenario de operación con el escenario de mallas, dependiendo de la fase 
y del sector a perforar” (Quiroga, 2013, pág. 3). 
 77 
 
“Un objetivo importante de este estudio es validar las mallas de 
perforación que se están usando actualmente en la mina; para ello hay 
que evaluar su comportamiento, que se refleja directamente en los 
resultados de la tronadura. Los resultados de la tronadura se miden 
mediante un análisis granulométrico del producto, como también por el 
rendimiento en el carguío y el análisis granulométrico del producto, como 
también por el rendimiento en el carguío y el análisis de los resultados de 
planta. Para definir qué variables son las más influyentes dentro del 
proceso de tronadura, se procede primero a recopilar los antecedentes: 
geológicos y geomecánicos, de diseño de perforación y tronadura y 
también los propios de la operación minera” (Quiroga, 2013, pág. 32).   
“El resultado de la perforación y tronadura se evaluó en base a la 
granulometría del material quebrado producto del proceso; pero, además, 
en función de los efectos producidos en los procesos aguas abajo. 
Específicamente, se estudió el efecto producido en el rendimiento de las 
palas, como asimismo el efecto producido en el rendimiento de la planta” 
(Quiroga, 2013, pág. 36). 
En la figura N°24, se presenta el diagrama de la medición de los 
resultados en perforación y tronadura.  
 
Figura 24: Diagrama de la medición de resultados en perforación y tronadura. 




 Para efectos de esta memoria, se considera relevante los resultados 
obtenidos del análisis de los resultados en el rendimiento de las palas y 
de los de la planta, específicamente los del molino SAG.  
 Para el caso del rendimiento de las palas, se consideran los diversos 
factores que pueden afectar su rendimiento, factores tales como: 
 
VI.1 Habilidad del operador. 
 Es de conocimiento que para operar los equipos de movimiento de 
material en una minera se requiere de expertise y habilidades que no 
todas las personas las tienen, por lo anterior, se necesita de años para 
poder maniobrar los equipos de forma correcta, eficaz y eficiente, aún más 
si se habla de equipos de grandes dimensiones como se utilizan en las 
grandes mineras como es el caso de El Soldado. 
 
VI.2 Geometría de la pila del material tronado. 
La geometría de las pilas es otro factor para considerar a la hora de 
determinar el rendimiento de las palas, ya que según su geometría y 
donde se encuentren emplazadas, la pala podrá tener mayor o menor 
movilidad y podrá cargar en la frente de forma más sencilla o compleja 
según la geometría lo permita.  
 
VI.3 Tipo de pala. 
Los distintos tipos de palas que ofrecen hoy en día el mercado, nos 
permite poder elegir la mejor opción según las dimensiones y capacidades 
de la pala según las necesidades y dimensiones del yacimiento, ritmo de 
extracción y capacidad de la planta, para que se puedan adaptar de la 
mejor forma posible y se obtengan los rendimientos deseados.  
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VI.4 Granulometría.  
La granulometría influye en el rendimiento efectivo de las palas, ya 
que, al no haber una buena fragmentación de la roca, la pala debe ejercer 
una mayor fuerza con el balde sobre la frente de carguío para poder sacar 
el material y esto provoca una disminución en el rendimiento de la pala, 
por otro lado, si la roca se fragmenta adecuadamente, el balde entra con 
mayor facilidad al frente de carguío, evitando el sobreesfuerzo de la pala 
y obteniendo un rendimiento mayor.  
 
Para ejemplificar de manera gráfica lo anterior, se puede observar 
la figura N°25 obtenida de la memoria de “Análisis de perforación y 
tronadura”. 
 
Figura 25: Modelos predictivos del rendimiento de las palas en base a la 
granulometría. 





 De la figura anterior se puede desprender que los resultados 
obtenidos experimentalmente sobre el rendimiento de las palas en base a 
la granulometría avalan lo antes mencionado, ya que como se observa en 
los gráficos, al aumentar las pulgadas del material fragmentado, el 
rendimiento de la pala disminuye. 
 Lo anterior se conlleva con el factor de carga, ya que para obtener 
una mayor granulometría se debe aumentar el factor de carga, lo cual 
aumenta el rendimiento de la pala como se muestra en la figura N°26. 
 
 
Figura 26: Rendimiento efectivo de las palas en función del factor de carga. 
Fuente: Memoria Análisis de la perforación y tronadura en el soldado. 
 
 Es de consideración mencionar que existe un factor de carga límite, 
para el cual, cualquier valor superior a dicho valor no aporta 
significativamente al proceso de fragmentación de la roca, sólo se traduce 
en el aumento de los costos de perforación y tronadura, y en una 
disminución en la eficiencia del explosivo por tonelada tronada, para el 




En el caso del rendimiento de la planta, se considera el rendimiento 
del molino SAG, el cual depende de diversos factores, entre los que 
destacan la granulometría del material de entrada, ya que, si el material 
de entrada es muy grueso, el molino debe consumir más energía para 
poder triturar el mineral, por otro lado, si el material es muy fino, el 
molino gasta energía innecesaria.  
 Por lo anterior, la curva promedio del material de entrada se debe 
acercar lo más posible a la curva ideal de alimentación al molino SAG 
para maximizar su rendimiento.  
 Como se puede determinar, es primordial obtener una 
granulometría adecuada para obtener el rendimiento óptimo, tanto de las 
palas como de la planta, por lo que es esencial realizar una buena 
tronadura y para ellos se deben controlar las variables involucradas en 
dicho proceso.   
 “Existen muchas variables que juegan un rol menor en la tronadura 
y que no interesa estudiarlas en detalle, pero existen otras que 
efectivamente controlan este proceso” (Quiroga, 2013, pág. 65). 
 Estas variables se pueden clasificar en 2 grandes grupos, uno 
denominado por el factor de carga y el otro por la competencia de la roca. 
El factor de carga depende de la malla y del tipo de explosivo; por otro 
lado, la competencia de la roca depende de la litología y de la densidad de 
esta (Quiroga, 2013, pág. 65). 
Además, las variables pueden ser gestionables, las cuales se 
pueden administrar o modificar para obtener distintos resultados 







La siguiente tabla muestra la influencia en el resultado granulométrico 
de todas las variables.  
 
Tabla 17: Influencia de cada variable en el resultado granulométrico. 
Fuente: Memoria Análisis de la perforación y tronadura en el soldado. 
 
VI.5 Beneficios económicos 
 
De los procesos analizados, es posible determinar y obtener un 
beneficio económico en cada uno de ellos; En perforación y tronadura, 
asociado a la variación del factor de carga, en carguío y transporte 
asociado a la variación del rendimiento efectivo de los equipos, 
especialmente a la pala, y en planta asociado a las TPH del molino SAG.  
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En conjunto, todos estos procesos pueden maximizar el beneficio 
global para la empresa.  
Para el caso de la memoria de Perforación y tronadura en El 
Soldado, de dividió el análisis económico en dos, el análisis económico de 
la mina, considerando los procesos de P&T y carguío y transporte, y el 
análisis de la planta, considerando el proceso de molienda.  
 
VI.6 Análisis económico de la mina. 
 
Para el análisis económico de la mina, se estudiaron todas las 
combinaciones malla-explosivo utilizadas en la mina, se calculó el factor 
de carga para cada configuración. Luego, mediante modelos definidos en 
la memoria, se estimó el D80 y el rendimiento efectivo de las palas. Con 
cada configuración se obtuvieron los metros perforados anuales y los 
kilogramos de explosivos; y teniendo además el costo promedio anual de 
perforación, el costo de los explosivos y de los accesorios de voladura, se 
calculó el costo anual de perforación y tronadura. (Quiroga, 2013, pág. 
76) 
Contando con los datos del tonelaje total anual removido y del 
tonelaje de explosivos usados en el año, se obtuvo el factor de carga 
promedio de la mina. Además, se cuenta con los datos del rendimiento 
anual de las palas, estos datos son el sustento del caso base de la mina. 
Al variar la malla-explosivo, se produce efectivamente una variación de la 
granulometría y con ello una variación en el rendimiento efectivo de las 
palas. Una variación en el rendimiento de las palas implica una variación 
del tonelaje anual movido, provocando excedentes o déficit con respecto 




Para la cuantificación del beneficio por conceptos de la variación 
del tonelaje anual en la mina de cada configuración malla-explosivo, se 
usó la teoría del costo oportunidad. Así, se calculó el número de palas 
necesarias para mover la variación del tonelaje anual en condiciones 
normales o en condiciones actuales de la mina. Se cuantificó el costo de 
arriendo y de mantención de las palas extras, mediante los contratos 
actuales de arriendo y de mantenimiento de éstas. (Quiroga, 2013, pág. 
76) 
El beneficio neto en la mina corresponde al beneficio por el aumento 
o disminución del tonelaje anual menos el costo de perforación y 
tronadura destinado para ello. (Quiroga, 2013, pág. 76) 
 El cálculo económico se realizó considerando el estudio realizado 
en dos fases, Fase 2 y Fase 3, en donde para cada fase se realizó un 
estudio de distintas mallas, y para cada una de ellas la utilización de 
distintos explosivos, realizando un estudio del factor de carga, D80, 
rendimiento efectivo, los costos de P&T y la variación del tonelaje, a la 
cual se le calculó el beneficio de cada una de las mallas con los distintos 
explosivos, obteniendo el mejor resultado con un excedente que alcanzó 
los 1,37 MUS$ con respecto al caso base. (Quiroga, 2013, pág. 79) 
 
VI.7 Análisis económico de la planta. 
 
 Para el análisis económico de la planta, se realizó un estudio de 
todas las curvas granulométricas obtenidas de los distintos factores de 
carga estimadas de entrada al molino SAG y se compararon con la curva 
ideal de alimentación, con el objetivo de encontrar la curva que mejor se 




 Cada configuración malla-explosivo estudiada tiene implícita una 
curva de distribución granulométrica; la curva que mejor se ajusta va a 
ser considerada como el caso óptimo, la curva con el factor de carga 
promedio anual es la curva base. (Quiroga, 2013, pág. 81)  
 El aumento de las tph del molino SAG con respecto al caso base se 
calculó mediante un análisis estadístico. A partir de los datos mensuales 
del 2012, se estableció un caso conservador y se cuantificó el aumento de 
las tph por medio de la varianza de los datos. Luego se calculó el beneficio 
neto al aumentar en esa cantidad el rendimiento horario del molino. 
(Quiroga, 2013, pág. 81) 
 El aumento en 1 tph en el rendimiento del molino SAG, 
considerando los actuales costos de operación asociados al proceso 
completo del producto, tiene como consecuencia un beneficio marginal de 
más de 300.000 [US$] al año. (Quiroga, 2013, pág. 2)   
Lo que se traducen en un beneficio asociado de 12,8 MUS$, que 
equivale a 10 veces el beneficio que se puede obtener en la mina, por lo 
que el enfoque del proceso de perforación y tronadura debería estar 
alineado para satisfacer primordialmente los requerimientos del molino 
SAG. (Quiroga, 2013, pág. 81) 
Para los resultados obtenidos y con la información de la producción 
y costos operacionales promedio, se calcula el porcentaje del beneficio 
asociados a los rendimientos logrados tras alcanzar los parámetros 
óptimos correspondientes al tipo de malla, explosivo y FC ideal, 







Producción "El Soldado"  
                   50,000  ton/año 
         110,231,000  lb/año 
Costos operaciones  
2.42 UDS$/lb 
         266,759,020  UDS$/año 
Beneficio Palas 1.37 MUS$ 
Beneficio molino SAG 12.8 MUS$ 
Beneficio Pala + SAG 14.17 MUS$ 
Beneficio Total  5.3 % 
Tabla 18: Beneficio total obtenidos del Caso Base 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Dentro de las conclusiones de la memoria analizada, se obtuvieron 
como resultados las dimensiones óptimas de las mallas de perforación y 
el tipo de explosivo con el cual se consigue el factor de carga ideal para 
obtener los mejores resultados de los procesos aguas abajo con un 
beneficio económico, tanto parcial como global de los procesos 
involucrados, Además, se concluye que: “La aplicación de una malla de 
perforación y un tipo de explosivo no asegura un cierto factor de carga en 
el macizo rocoso, lo que hace necesario un mayor control en terreno. El 
control del factor de carga debe realizarse tanto a nivel global como por 
pozo” (Quiroga, 2013, pág. 86). Dicho control se podría realizar 
implementando la administración de un análisis estratégico de 
perforación y tronadura, como lo es BlastLogic, el cual permite realizar el 
control en terreno pozo a pozo, lo cual permite tener el control del factor 
de carga de cada uno de los pozos y a nivel global.  
 Es de relevancia mencionar que, otra conclusión expuesta en la 
memoria analizada tiene relación con el tamaño de malla para el 
rendimiento efectivo de las palas, ya que el uso de mallas muy chicas 
disminuye el rendimiento de las palas, por lo que podría ser una 
justificación para el uso de mallas más amplias.  
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 Finalmente, se concluye que “En la mina el año recién pasado se 
gastaron en perforación y tronadura 29 [MUS$]. Con las configuraciones 
propuestas se estima un gasto anual de 34 [MUS$], que se encuentra 
cercano al programa de la mina.” (Quiroga, 2013, pág. 86). De lo anterior 
se puede desprender que, si bien los costos en P&T aumentan según las 
configuraciones para un rendimiento eficaz de los equipos, los beneficios 
económicos serían mayores a estos costos, logrando un ingreso mayor en 



























Después de haber analizado el “Caso Base” se determinó que la 
implementación de un sistema de administración estratégica en 
perforación y tronadura es fundamental para el beneficio, tanto de los 
procesos antes mencionados, como para los procesos posteriores aguas 
abajo.  
 Como se mencionó anteriormente, los mayores beneficios se 
obtienen en la planta con el aumento del rendimiento del molino SAG, 
llegando a ser diez veces mayor a los beneficios de la mina, debido al alto 
consumo energético que genera el funcionamiento del molino, por lo que, 
al encontrar el rendimiento óptimo del molino autógeno, se pueden 
reducir costos energéticos y aumentar las tph, lo que a posterior se 
traduce en un aumento de la producción; Para alcanzar el rendimiento 
óptimo, es clave determinar la granulometría correcta de alimentación al 
molino SAG, para que la curva de fragmentación se acerque lo mejor 
posible a la curva ideal de alimentación al molino. 
 Para poder alcanzar un tamaño de partícula que cumpla con la 
alimentación ideal del molino SAG, es primordial el control de los procesos 
de perforación y tronadura, ya que es ahí donde se deben realizar los 
ajustes necesarios para tener como resultados una curva granulométrica 
ideal y alcanzar el máximo beneficio posible en la planta. 
 Al igual que en la planta, los beneficios de la mina relacionados con 
el rendimiento de la pala, además de los procesos de P&T, también se 
alcanzan con la granulometría adecuada procedentes de la fragmentación 
de la roca. Para conseguir una granulometría adecuada, se debe alcanzar 
la relación malla-explosivo ideal, ya que, al variar dicha relación, se 
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produce una diferenciación de la granulometría y con ello una variación 
en el rendimiento efectivo de las palas, lo que se traduce en la cantidad 
de tonelaje anual movido, lo que produce los excedentes para la mina, 
que, en conjunto con los excedentes de la planta, alcanzan un beneficio 
total del orden de 5.3%, beneficio que puede ser considerable para la 
minera tomando en cuenta el actual escenario de la industria. 
 Para conseguir la granulometría deseada, es primordial alcanzar el 
factor de carga adecuado, sin embargo, la aplicación de una malla de 
perforación y un tipo de explosivo no asegura un cierto factor de carga en 
el macizo rocoso, lo que hace necesario un mayor control en terreno, ya 
que el control del factor de carga debe realizarse tanto a nivel global como 
por pozo. 
Lo anterior debido a que la malla de perforación teórica es distinta 
a la malla de perforación diseñada, que a su vez es diferente a la malla 
que se perfora realmente. 
Dicho control y constante monitoreo que se necesita para alcanzar 
los beneficios tanto en la mina como en la planta, se logran con la 
implementación del sistema estratégico BlastLogic, ya que una de sus 
principales funciones es el control de los procesos de perforación y 
tronadura. 
Gracias al sistema BlastLogic es posible obtener la granulometría 
óptima gracias a que se puede realizar distintos diseños de mallas en poco 
tiempo, lo que permite diseñar de la mejor manera posible la malla de 
perforación; BlastLogic, además, permite tener control sobre la 
perforación con la validación de los pozos y la reconciliación de ellos, 
comparando los pozos diseñados con los pozos perforados en terreno, 
permitiendo realizar cualquier cambio necesario en base a los datos reales 




Lo anterior se traduce en un ahorro de perforación cercano al 7.4% 
como se puede ver en la siguiente figura. 
 
Figura 27: Ahorro en costos de perforación. 
Fuente: Maptek. 
 
Los cambios que se realizan tienen relación con el diseño del plan 
de carga, ya que una vez que se tienen los datos reales de terreno, se 
modifican las reglas de carga, diseño de amarre y secuenciamiento, para 
mantener el grado de fragmentación de la roca como se planeó 
inicialmente. 
El sistema de administración estratégica también permite tener 
control sobre el proceso de tronadura, en base al monitoreo constante de 
cada uno de los pozos, permitiendo saber el estado general de los pozos, 
la carga específica de explosivos, el tipo de explosivo y la conciliación del 
plan de carga diseñado con la carga actual para obtener como resultado 
final la granulometría específica deseada. 
El control del proceso de tronadura permite un ahorro en los costos 
cercano al 10.19% como muestra la siguiente figura.  
 




Finalmente, es posible una retroalimentación de los resultados 
obtenidos, ya que con el sistema BlastLogic se realiza un reporte post 
tronadura que permite identificar factores y patrones que pueden ser 
mejorados, mejoras que se implementan para obtener los mejores 



























• Tecnología e integración de los sistemas. 
• Base de datos centralizada. 
• Flujo expedito de datos. 
• Permite control sobre la operación de P&T. 
• Permite que el sistema sea auditable. 
• Permite la reconciliación de los datos (medir, reportar y mejorar). 
• Reportes amigables. 
• Generar distintos modelos y diseños de mallas de perforación. 
• Permite un rápido análisis con rápidos resultados.  
• Aumento del rendimiento de la flota de perforación (30%). 
• Disminución de la sobre perforación (15%). 
• Aumento del rendimiento de las palas. 
• Aumento del rendimiento del molino SAG. 
• Aumento de la eficiencia del proceso de P&T. 
• Ahorro potencial de los costos (7.4%). 
• Ahorro potencial de insumos de tronadura (10%) 
• Mayor control de insumos usados en el proceso. 
• Impulsa la alta disciplina operacional por parte de los operadores. 
• Permite adaptar el diseño de la carga de explosivos. 
• Previene riesgos y problemas de productividad y costos en el 
proceso. 













● Aumento de la producción de P&T. 
● Control en tiempo real de la ejecución de los procesos de P&T. 
● Almacenamiento de datos centralizado. 
● Flujo expedito de datos. 
● Reconciliación de las operaciones de P&T. 
● Mejor diseño del plan de carga. 
● Aumento rendimiento de diseños de las mallas de perforación. 
● Mejor diseño de plan de amarre y secuencia. (integración en una 
única plataforma de diseño)  
● Análisis de la tronadura. 
● Permite control sobre la tronadura. 
● Permite un control de calidad en terreno. 
● Reportes amigables post-tronadura. 
● Permite tener los datos reales de los pozos. 
● Integración con los sistemas de P&T de la mina (nav drill y camiones 
fábrica de explosivos). 
● Permite que el proceso de P&T sea auditable. 
● Control de inventario 
● Plataforma única de trabajo, de uso simple e integral que permite 
el flujo de información de manera expedita entre el campo y el 
gabinete. 






● Posibilidad de estandarizar el QC de los pozos con el componente 
de terreno BLT. 
● Creciente destinación de recursos ($$ y profesionales) para la 
implementación de nuevas tecnologías especializadas en la mina.  
● Creciente interés por parte de las empresas sobre un mayor 
control de los procesos de P&T. 
● La necesidad de almacenar y procesar de manera simple y rápida 
la gran cantidad de información proveniente de los sistemas 
presentes en la mina. 
● Ausencia de un sistema que permita integrar los procesos aguas 
abajo de P&T con los de P&T.  
● Determinación de la curva granulométrica óptima para mejorar el 
rendimiento, tanto de las palas como del molino SAG. 
● Disminución del sobre esfuerzo de las palas. 
● Disminución del sobreconsumo de energía del molino SAG. 
● La necesidad de las empresas por obtener mayores beneficios en 
los procesos a través de reducción de costos con un control 
integral de P&T. 
● Aumento de las tph del molino SAG. 












● Alto costo de la inversión inicial para la implementación del 
sistema. 
● Confiabilidad de los datos (digitación).   
● Alto nivel de complejidad en la implementación del sistema a nivel 
de accesos y permisos para las bases de datos de la mina. 
● Aumento en los costos de P&T debido a las configuraciones para 
un rendimiento eficaz de los equipos. 
 
 
VII.2.4 Amenazas  
 
● Destinación de presupuestos de empresas mineras a tecnologías 
convencionales (no innovadoras). 
● Iluminación al interior mina (cobertura wifi). 
● Alta competencia de otros sistemas similares. 
● Falta de estándares de QC pozo perforado. 




















Se debe ser consciente de la situación actual de la minería, la cual 
pasa por un receso debido a los bajos valores del precio del cobre, por lo 
que las empresas deben duplicar sus esfuerzos por obtener buenos 
resultados, lo anterior es posible en base a mejores rendimientos junto 
con constantes monitoreos y controles en las diversas operaciones.  
 La minería necesita y debe adaptarse a las nuevas tecnologías que 
están disponibles en la actualidad y que crecen día a día a pasos 
agigantados, la tecnología se creó para satisfacer necesidades, 
automatizar, mejorar y simplificar distintos procesos que antiguamente 
tomaba mucho tiempo realizar, hoy en día en unos minutos se realizan 
sin problema gracias a los avances tecnológicos, lo que permite optimizar 
los procesos en pos de mejores resultados traduciéndose en beneficios 
tanto monetarios como no monetarios. 
 Es por lo anterior que, la implementación del sistema de 
administración estratégica BlastLogic en la minería es una herramienta 
potente que le permite a la empresa obtener beneficios tanto en los 
procesos de perforación y tronadura como en los procesos posteriores 
aguas abajo, si bien requiere de una inversión inicial elevada, los 
beneficios son tan significativos que el costo inicial pasa a segundo plano, 
ya que son pocas las herramientas que al ser implementadas en un 
proceso específico, beneficie indirectamente a las demás operaciones 
aguas abajo.  
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 Como se pudo analizar en el “Caso Base”, los beneficios alcanzados 
por la mina, específicamente en el rendimiento de la pala, alcanzaron un 
excedente de 1.37MUS$ en el mejor resultado, y los beneficios alcanzados 
por la planta, específicamente en el molino SAG, fueron cercanos a los 
12,8 MUS$, equivalente a 10 veces el beneficio alcanzado por la mina.  
 Lo que se puede concluir de aquello es que, el enfoque del proceso 
de administración estratégica en perforación y tronadura debe estar 
alineado para satisfacer los requerimientos óptimos del proceso chancado 
y molienda, como se demostró en el “Caso Base” con el molino SAG. 
 Además, se puede determinar que al implementar el sistema 
BlastLogic en el “Caso Base”, los resultados podrían ser aún más 
beneficiosos, ya que habría un mayor control sobre los procesos de P&T, 
lo que ayudaría a mantener la granulometría ideal de alimentación del 
molino SAG. 
 Finalmente, se concluye que es fundamental tener un control y 
constante monitoreo de las operaciones que se realizan en la mina para 
poder obtener los resultados deseados, es por ellos que se hace primordial 
la implementación del sistema de administración estratégica en 
perforación y tronadura, ya que además de ser uno de los procesos más 
difíciles de monitorear y controlar, el poder hacerlo permite obtener 
resultados óptimos para los procesos aguas abajo, obteniendo ventajas 













VIII.2 Recomendaciones  
 
 Ya que este trabajo de investigación se realizó en base a la 
implementación de un sistema de administración estratégica para 
perforación y tronadura y los beneficios que dicha implementación puede 
generar en esos procesos y en las operaciones aguas abajo, es importante 
hacer algunas recomendaciones para aportar en la mejora del sistema 
BlastLogic y agregar valor a este.  
 
• Agregar confiabilidad al proceso de carga de explosivos en los pozos, 
agregando el proceso al sistema, para ver en línea la cantidad exacta 
de explosivos que se cargan por pozo y evitar el error humano por 
parte del operador.  
• Estandarizar la mensura de los pozos en terreno para que el proceso 
sea más eficiente. 
• Incorporar al marketing del sistema, los beneficios que tiene en las 
operaciones aguas abajo la implementación de BlastLogic, para 
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Diseño de malla (BlastLogic)  
 
Fuente: Maptek 

























Visualizador de panel de control, identificador de variación de error 
















































Diagrama del análisis económico global “Caso Base” 
 
Fuente: Memoria Análisis de la perforación y tronadura en el soldado 
 109 
 
Diagrama molino SAG “Caso Base” 
 
Fuente: Memoria Análisis de la perforación y tronadura en el soldado 
 
Curva granulométrica promedio “Caso Base” 
 




Curva granulométrica promedio v/s alimentación ideal al SAG 
“Caso Base” 
 


















Ejemplo de un reporte real entregado por BlastLogic.
 
Fuente: Maptek. 
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